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Beschreibung 

Vorrichtung zur Erzeugung akustischer Wellen 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung akusti- 
scher Wellen mit einem Schallwandler aufweisend eine erste 
als Membran dienende und an ein akustisches Ausbreitungsmedi- 
um angrenzende Elektrode und eine zweite von der ersten bean- 
standete Elektrode, zwischen welchen sich ein Elektrolyt be- 
10 findet. 

Eine derartige Vorrichtung zur Erzeugung akustischer Wellen 
arbeitet nach dem thermohydraulischen Prinzip. Durch die 
kurzzeitige Aufheizung des elektrisch leitfahigen, zwischen 

15 den Elektroden befindlichen Elektrolyten mit Hilfe eines 

Heizstromes, welcher infolge eines an die Elektroden angeleg- 
ten elektrischen Impulses fliefit, kann elektrische Energie 
direkt und praktisch verlustfrei in thermische Energie des 
Elektrolyten umgesetzt werden. Durch die durch den Heizstrom 

20 hervorgeruf ene Warmeausdehnung des Elektrolyten wird eine 

Druckwelle erzeugt, welche sich in dem an die erste Elektrode 
angrenzenden akustischen Ausbreitungsmedium ausbreiten kann. 
Die Vorrichtung kann demnach beispielsweise zur Erzeugung von 
Stoiiwellen eingesetzt werden, wie sie in der Medizin bei der 
^5 Lithotripsie oder der Schmer ztherapie verwendet werden. 

Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art ist in der DE 197 
02 593 Al beschrieben. Die Vorrichtung weist eine erste mas- 
siv ausgefuhrte und eine zweite dlinne, als Membran dienende 
30 Elektrode auf, zwischen welchen sich der Elektrolyt befindet. 

Nachteilig an der in der DE 197 02 593 Al beschriebenen Vor- 
richtung zur Erzeugung von akustischen Wellen ist, dass eine 
Rontgenortung von mit der Vorrichtung zu beschallenden Objek- 
35 ten, wie sie beispielsweise in der Lithotripsie zur Ortung 
von Konkrementen tiblich ist, nur an der Vorrichtung vorbei 
erfolgen kann. Die Moglichkei ten der Rontgenortung an der 
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Vorrichtung sind demnach beschrankt. Dies bedeutet, dass fur 
medizinische Anwendungen in der Lithotr ipsie ein behandelnder 
Arzt nur einen Teil des Therapiegebietes in den Rontgenauf- 
nahmen sehen kann. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung der eingangs genannten Art derart auszufuhren, dass die 
Moglichkeiten der Rontgenortung an der Vorrichtung erweitert 
sind . 



Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch eine Vor- 
richtung zur Erzeugung akustischer Wellen mit einem Schall- 
^ wandler aufweisend eine erste als Membran dienende und an ein 
akustisches Ausbreitungsmedium angrenzende Elektrode und eine 

15 zweite von der ersten beabstandete Elektrode, zwischen wel- 
chen sich ein Elektrolyt befindet, wobei der Schallwandler 
durchlassig fur Rontgenstrahlung ist. Infolge der Durchlas- 
sigkeit des Schallwandlers fur Rontgenstrahlung kann nunmehr 
nach einer Variante der Erfindung die Vorrichtung insgesamt 

20 durchlassig fur Rontgenstrahlung ausgebildet sein, so dass 

eine Rontgenortung durch die Vorrichtung hindurch wahrend des 
Betriebes der Vorrichtung erfolgen kann. Der Schallwandler 
kann dabei in seiner radialen Ausdehnung derart ausgefuhrt 
sein, dass bei entsprechender Positionierung einer ein in der 
Regel kegelf ormiges Rontgenstrahlenbundel aussendenden Ront- 
genstrahlenquelle relativ zu der Vorrichtung praktisch keine 
Abschattung des durch die Vorrichtung verlaufenden Rontgen- 
strahlenbundels durch die Vorrichtung erfolgt. 

30 Nach einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung weisen die rontgen- 
transparenten Elektroden Schichtdicken im Mikrometerbereich 
auf. Vorzugsweise betragt die Schichtdicke einer Elektrode 
150 Mikrometer und weniger. Auf diese Weise reichen bereits 
verhaltnismafiig geringe Rontgendosen aus, um die Elektroden 

35 und somit den Schallwandler durchstrahlen zu konnen. 
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Eine besonders bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung sieht 
vor, dass die Elektroden eine homogene Struktur und glatte 
Oberflachen aufweisen. Auf diese Weise erhalt man beim Durch- 
strahlen des Schallwandlers Rbntgenbilder , welche praktisch 
5 frei von rontgenpositiven Oberlagerungen seitens der Elektro- 
den sind, welche bei einer - inhomogenen Struktur der Elektro- 
den auftreten wurden . Da also in derart erzeugten Rontgenbil- 
dern keine von dem Schallwandler herriihrende Uberlagerungen 
vorhanden sind, ist auch die Wahrscheinlichkeit einer Fehlin- 
10 terpretation der Rbntgenbilder nahezu ausgeschlossen . 

Da es sich bei dem verwendeten Elektrolyten des Schallwand- 

r 

lers gegebenenf alls urn eine aggressive, Korrosionen hervorru- 
fende Substanz handeln kann, sieht eine Ausf uhrungsf orm der 
15 Erfindung vor, die Elektroden aus einem korrosionsbes tandigen 
Material auszubilden. GemaB einer Variante der Erfindung sind 
die Elektroden aus Edelstahl oder Aluminium ausgebildet. 

Werden mit dem Schallwandler ebene akustische Wellen erzeugt, 
20 so ist es nach einer Variante der Erfindung vorgesehen, dass 
die Vorrichtung eine akustische Linse, vorzugsweise eine a- 
kustische Sammellinse aufweist, welche die akustischen Wellen 
auf einen Fokusbereich fokussiert. Auf eine derartige akusti- 
sche Linse zur Fokussierung der akustischen Wellen kann je- 
> f 5 doch verzichtet werden, wenn nach einer anderen Variante der 
Erfindung wenigstens die erste Elektrode, vorzugsweise aber 
beide Elektroden, konkav gekrummt ausgebildet sind, so dass 
im Betrieb der Vorrichtung eine gekrummte Wellenfront erzeugt 
wird. Die Vorrichtung ist demnach selbst f okussierend . 

30 

Eine andere Variante der Erfindung sieht vor, dass der Elekt- 
rolyt den zwischen der ersten und der zweiten Elektrode vor- 
handenen Raum durchstromt . Auf diese Weise konnen im Betrieb 
der Vorrichtung stets definierte Betriebsbedingungen auf- 
35 rechterhalten werden. Beispielsweise kann mit dem Durchstro- 
men erreicht werden, dass der Elektrolyt vor der gezielt vor- 
genommenen Erwarmung stets annahernd dieselbe Ausgangstempe- 
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ratur aufweist. Der Elektrolyt kann hierzu eine Kuhleinrich- 
tung durchstromen, welche die Temperatur des Elektrolyten 
konstant halt. 

5 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den beigefugten 
schematischen Zeichnungen dargestellt. Es zeigen: 

FIG 1 eine erf indungsgemalie Vorrichtung zur Erzeugung 

akustischer Wellen, 
10 FIG 2 den Ausschnitt II aus FIG 1 und 

FIG 3 eine erf indungsgemafie Vorrichtung zur Erzeugung 

akustischer Wellen mit einer optischen Linse 

* 

Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels handelt es 
15 sich bei der in der FIG 1 gezeigten Vorrichtung zur Erzeugung 
akustischer Wellen urn einen Stofiwellengenerator 1, welcher 
beispielsweise fur die Lithotripsie oder die Schmer ztherapie 
verwendet werden kann. Der Stofiwellengenerator 1 ist im we- 
sentlichen rotationssymmetrisch zu seiner akustischen Achse A 
20 ausgebildet und weist ein aus mehreren Teilen 3 bis 5 zusam- 
mengesetztes Gehause 2 aus Aluminium, welches der elektri- 
schen Abschirmung dient, auf . 



Frontseitig ist das Gehause 2 mit einem in der FIG 1 schema- 
>r5 tisiert dargestellten Koppelbalg 6 verschlossen, welcher zur 
Anlage an einen Patienten P gebracht werden kann und mit ei- 
nem Ausbreitungsmedium fur akustische Wellen, im vorliegenden 
Fall Wasser 7, gefullt ist. An das Wasser 7 grenzt eine erste 
kreisformig ausgebildete Elektrode 8 an, welche als Membran 
30 dient. Die Elektrode 8 ist konkav gekrummt ausgebildet und an 
ihrem aufieren Rand in einer metallischen Klemmvorrichtung 9 
fixiert. Eine zweite ebenfalls kreisformig ausgebildete und 
konkav gekrummte Elektrode 10 ist in einem Abstand d von der 
ersten Elektrode 8 auf einem elektrisch isolierenden, aus 
35 Kunststoff ausgebildeten Elektrodentrager 11 angeordnet . FIG 
2 zeigt in dem Ausschnitt II aus FIG 1 in Vergroflerung die 
Anordnung der Elektroden 8 und 10 relativ zueinander. 
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Der auBere Rand der Elektrode 10 1st zwischen dem Elektroden- 
trager 11 und einem ringformigen Isolator 12 verklemmt. Der 
Elektrodentrager 11 und der Isolator 12 sind gegen ringformi- 
5 ge, gegeneinander und gegen die Gehauseteile 3 bis 5 gelager- 
te Kunststoff telle 13, 14 gelagert. Zwischen dem Elektroden- 
trager 11 und dem Gehauseteil 3 befindet sich Luft L. 

Die Elektroden 8 und 10 sind im Falle des vorliegenden Aus- 
10 fiihrungsbeispiels beide aus korrosionsbestandigem Aluminium 

ausgebildet und weisen eine homogene Struktur mit wenigstens 

im wesentlichen konstanter Schichtdicke s von 100 Mikrometern 
^0 und mit glatten Oberflachen, d. h. mit geringer, wenigstens 

im wesentlichen konstanter Rautiefe, auf . Die Elektrode 8 ist 
15 auilerdem auf ihrer, dem Wasser 7 zugewandten Seite mit einer 

elektrisch isolierenden, fur Rontgenstrahlen durchlassigen 

Beschichtung 15 versehen, was jedoch nicht zwingend erf order- 

lich sein muss . 

20 Die Spannungszuftihrung erfolgt bei dem Stofiwellengenerator 1 
koaxial. Das Gehauseteil 4 sowie das Kunststof f teil 14 ist 
mit einer Offnungen 16 versehen, durch die ein Leiter LI ei- 
nes geschirmten Kabels K zu der Elektrode 10 gefuhrt ist, 
welches die Elektrode 10 mit einem in der Figur nicht darge- 
-{^5 stellten, aber an sich bekannten Leistungsimpulsgenerator 
1 verbindet. Die in der metallischen Klemmvorrichtung 9 fixier- 

te Elektrode 8 ist liber die Klemmvorrichtung mit dem Gehause 
2 verbunden, welches uber den Leiter L2 des Kabels K auf Mas- 
sepotential liegt. Demnach liegt auch die Elektrode 8 auf 
30 Massepotential . 

Zwischen den Elektroden 8 und 10 befindet sich ein mit einem 
Elektrolyt E gefullter Raum. Bei dem Elektrolyten E handelt 
es sich urn eine leitfahige Salzlosung oder urn einfache Alko- 
35 hole, wie Ethanol oder Methanol, mit ionenleit f ahigen Zusat- 
zen. An den Klemmstellen der Elektroden 8 in der Klemmvor- 
richtung 9 bzw. an den Klemmstellen der Elektroden 10 zwi- 
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schen dem Elektrodentrager 11 und dem Isolator 12 sowie zwi- 
schen dem ringf ormigen Kunststof f teil 14 und dem Isolator 12 
sind O-Ringe 19 vorgesehen, welche einen unerwunschten Aus- 
tritt des Elektrolyten E aus dem zwischen den Elektroden 8, 
5 10 befindlichen Raum in das Innere des Gehauses 2 bzw. aus 
dem Gehause 2 des StoBwellengenerators 1 verhindern. 

Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels durchstromt 
der Elektrolyt E den von den Elektroden 8 und 10 eingeschlos- 
10 senen Raum. Der Elektrolyt E wird dem Raum dabei liber eine 

Offnung 17 in dem Gehauseteil 4 und dem Kunststof f teil 14 zu- 
gefiihrt, an der eine Leitung 20 angeschlossen ist. Uber eine 
weitere in dem Gehauseteil 4 und dem Kunststof f teil 14 vor- 
handene Offnung 18 kann der Elektrolyt E aus dem Raum zwi- 
15 schen den Elektroden 8 und 10 uber eine an die Offnung 18 an- 
geschlossene Leitung 21 ausstromt. Im Betrieb der Vorrichtung 
zirkuliert der Elektrolyt E vorzugsweise in einem Kreislauf 
durch eine Kuhleinrichtung 22, welche den Elektrolyten E auf 
einer annahernd konstanten Temperatur halt. Daruber hinaus 
20 konnen in der Kuhleinrichtung 22 Mittel zur Entgasung des E- 
lektrolyten E vorgesehen sein, welche sich unter Umstanden im 
Betrieb der Vorrichtung bilden konnen und welche, falls sich 
diese in Form von Gasblasen im Raum zwischen den Elektroden 8 
und 10 halten, die Vorrichtung in ihrer Funktion beeintrach- 
tigen konnen. 

Im Betrieb der Vorrichtung werden uber den von einer in FIG 1 
nicht gezeigten Steuer- und Recheneinheit angesteuerten Leis- 
tungsimpulsgenerator in definierter Weise Spannungsimpulse an 
30 die Elektroden 8 und 10 angelegt, welche einen durch den E- 
lektrolyten E flieftenden Strom hervorrufen, wodurch der E- 
lektrolyt E aufgeheizt wird. Infolge der Erwarmung dehnt sich 
der Elektrolyt E aus, womit ein Druckanstieg und somit die 
Erzeugung einer Druckwelle einhergeht. Die durch die an die 
35 Elektroden 8, 10 angelegten Spannungsimpulse erzeugten Druck- 
wellen, werden uber die Membran 8 in das Wasser 7 und von 
dort uber den Koppelbalg 6 in den Korper des Patienten P ein- 
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geleitet. Infolge der konkaven Krununung der Elektroden 8 und 
10 steilen sich die erzeugten Druckwellen zu auf einen Fokus- 
bereich F fokussierte Stofiwellen auf, welcher auf eine zu be- 
handelnde Geweberegion G des Patienten P ausgerichtet wird. 
5 Die Ausrichtung erfolgt in der Regel mittels Rdntgenortung . 

Infolge der erf indungsgemaflen Ausfuhrung des StoBwellengene- 
rators 1 ist der die Elektroden 8, 10, den Elektrodentrager 
11, den Elektrolyten E und das Ausbreitungsmedium 7 umfassen 
10 de Schallwandler des Stofiwellengenerators 1 rontgentranspa- 
rent, so dass eine Rontgenortung durch den Stofiwellengenera- 
tor 1 hindurch erfolgen kann. 



% 



In FIG 1 ist schematisiert eine Rontgenstrahlenquelle 30, 
15 welche ein kegelf ormiges Rontgenstrahienbundel 31 aussendet, 
dargestellt. Der StoUwellengenerator 1 und die Rontgenstrah- 
lenquelle 30 sind derart relativ zueinander ausgerichtet, 
dass zum einen der Zentralstrahl ZS des von der Rontgenstrah- 
lenquelle 30 ausgehenden Rontgenstrahlenbundels 31 mit der 
20 akustischen Achse A des Stofiwellengenerators 1 zusammenf allt 
und keine Abschattung des kegelf ormigen Rontgenstrahlenbun- 
dels 31 durch den StoUwellengenerator 1 erfolgt. Dies kann 
dadurch erreicht werden, dass die Of fnungsweite W des Stofi- 
wellengenerators 1 bzw. des Schallwandlers an die zur Ront- 
genortung verwendete Rontgenstrahlenquelle 30 angepasst ist 
y und der Abstand der Rontgenstrahlenquelle 30 von der Vorrich- 
tung moglichst gering gewahlt wird. Infolge des Aufbaus des 
Stofiwellengenerators 1 nach dem er f indungsgemaflen Prinzip 
kann der StoUwellengenerator , insbesondere der Schallwandler 
30 des Stofiwellengenerators, demnach mit der Rontgenstrahlen 

durchstrahlt werden. Die aufier dem Schallwandler in dem von 
dem Rontgenstrahienbundel 31 zu durchstrahlenden Raum des 
Stofiwellengenerators 1 liegenden Komponenten des Stofiwellen- 
wandlers 1, wie das Gehauseteil 3, das Wasser 7, welches ahn 
35 lich rontgentransparent wie menschliches Gewebe ist, und der 
Koppelbalg 6, bilden dabei keine Barriere fur die Rontgen- 
strahlung . 
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Von groGem Vorteil ist es, dass die Elektroden 8, 10 eine nur 
geringe Schichtdicke s, eine homogene Struktur und glatte O- 
berflachen aufweisen, so dass keine Strukturen der mit der 
5 Rontgenstrahlung durchstrahlten Elektroden 8, 10 in den Ront- 
genbildern abgebildet werden. 

Durch den erf indungsgemailen Aufbau des Stoliwellengenerators 1 
kann die Bauhohe des Stofiwellengenerators 1 verhaltnismaBig 
10 klein gehalten werden. Die Bauhohe kann in der Praxis ca. nur 
die Halfte des Abstandes des Fokus F von der als Membran die- 
nenden Elektrode des Schallwandlers betragen. Auf diese Weise 
fW kann die Strecke, welche das Rontgenstrahlenbundel 31 beim 

Durchtritt durch den Stofiwellengenerator 1 durchlaufen muss, 
15 verhaltnismafiig klein gehalten werden, wodurch Probleme durch 
Abschattungen des Rontgenstrahlenbundels 31 weitgehend ver- 
mieden werden konnen . 

Der Elektrolyt E muss im ubrigen nicht notwendigerweise den 
20 von den Elektroden 8 und 10 eingeschlossenen Raum durchstro- 
men. Vielmehr kann der Elektrolyt E auch stationar abge- 
schlossen in dem Raum gehalten sein. 



Im Falle des vorliegenden Ausf lihrungsbeispiels sind die E- 
lektroden 8 und 10 konkav gekrummt ausgefuhrt- Die Elektroden 
konnen jedoch auch ebene kreisformige ausgebildet sein. In 
FIG 3 ist in stark schematisierter Weise ein Stofiwellengene- 
rator 40 mit zwei ebenen kreisf ormigen Elektroden 41, 42 ge- 
zeigt, zwischen denen sich ein Elektrolyt E befindet. Die E- 
30 lektrode 42 ist auf einem Elektrodentrager 43 aus Kunststoff 
angeordnet. Die Elektrode 41, welche als Membran dient, ist 
wie die Elektrode 8 auf ihrer dem akustischen Ausbreitungsme- 
dium 44 zugewandten Seite mit einer in FIG 3 nicht zu erken- 
nenden elektrisch isolierenden Beschichtung versehenen. Da 
35 mit dem Schallwandler nur ebene akustische Druckwellen er- 
zeugt werden konnen, ist in Falle des in FIG 3 gezeigten 
Stofiwellengenerators 40 zur Fokussierung der mit dem Schall- 
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wandler erzeugten Druckwellen eine akustische Sammellinse 45 
vorgesehen, welche innerhalb des Stofiwellengenerators in dem 
akustischen Ausbreitungsmedium 44 und zwischen der Elektrode 
41 und dem die Stoflwellenquelle verschliefienden Koppelbalg 46 
5 angeordnet ist. Urn den Stoliwellengenerator mit Rontgenstrah- 
len durchstrahlen zu konneri, ist auch die akustische Sammel- 
linse 45 aus einem rontgentransparenten Material, z. B. Po- 
lys tyro 1 , ausgebildet . 

10 Die erf indungsgemaUe Vorrichtung wurde vorstehend am Beispiel 
zweier Stofiwellengeneratoren 1, 40, welcher fur den medizini- 
schen Einsatz vorgesehen sind, beschrieben. Die Anwendung der 
f;9 Vorrichtung ist jedoch nicht auf den Bereich der StoBwellen- 
erzeugung sowie auf den Bereich der Medizin beschrankt. 

15 

Im Unterschied zu den vorliegenden Aiisf uhrungsbeispielen kon- 
nen die Elektroden auch andere Schichtdicken aufweisen und 
aus anderen Materiaiien, z. B. Edelstahl, ausgebildet sein. 
Die Schichtdicke sowie die Materialwahl ist dabei vom jewei- 
20 ligen Anwendungsf all abhangig. 
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Patent anspruche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung akustischer Wellen mit einem 
Schallwandler aufweisend eine erste als Membran dienende und 

5 an ein akustisches Ausbreitungsmedium (7, 44) angrenzende E- 
lektrode' (8, 41) und eine zweite von der ersten beabstandete 
Elektrode (10, 42), zwischen welchen sich ein Elektrolyt (E) 
befindet, wobei der Schallwandler durchlassig fur Rontgen- 
strahlung ist. 

10 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, welche transparent fur Ront- 
^ genstrahlung ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei welcher die Elekt- 
15 roden (8, 10, 41, 42) Schichtdicken (s) im Mikrometerbereich 

aufweisen . 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei welcher 
die Elektroden (8, 10, 41, 42) eine homogene Struktur und 

20 glatte Oberflachen aufweisen. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei welcher 
die Elektroden (8, 10, 41, 42) aus einem korrosionsbestandi- 
gen Material ausgebildet sind. 

■5 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei welcher 
die Elektroden (8, 10, 41, 42) aus Edelstahl oder Aluminium 
ausgebildet sind. 

30 7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, welche eine 
akustische Linse (45) aufweist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei welcher 
wenigstens die erste Elektrode (8) konkav ausgebildet ist. 
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9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei welcher 
der Elektrolyt (E) den zwischen der ersten und der zweiten 
Elektrode (8, 10) vorhandenen Raum durchstrorat . 



m 
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Zusammenf as sung 

Vorrichtung zur Erzeugung akustischer Wellen 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung akusti- 
scher Wellen mit einem Schallwandler , welcher eine erste als 
Membran dienende und an ein akustisches Ausbreitungsmedium 
(7, 44) angrenzende Elektrode (8, 41) und eine zweite von der 
ersten beabstandete Elektrode (10, 42) aufweist, zwischen 
welchen sich ein Elektrolyt (E) befindet. Er f indungsgemaft ist 
der Schallwandler fur Rontgenstrahlung durchlassig ausgebil- 
det . 



FIG 1 
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